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序論
豆腐、油揚 げ、凍 り豆腐製造 において、 豆乳 の凝固工程 は製品の歩留 ま りや
品質(物 性や 味)に 影響す る重要 な.工程といわれる。 しか しなが ら、原料大豆
の ロッ トによる品質変動 や豆乳調製工程等 に由来す る変動 要因によって豆乳の
性状が一定 しないため、 加 えるべ き凝固剤 の適量や撹搾、凝固操作な ど一連 の
工程管理 につ いては現場技術者の経験や勘 に頼っているのが実状 である。凝固
剤 と して塩化マ グネシウム を使 うにが り豆腐、並びに塩化 カル シウム(あ るい
は塩化マ グネシウム)を 鯛 する油捌 ナ(す し揚 げ・ あるいは薄嗣)用 ρ豆
腐生地や凍 り豆犀生地の製造では詩に この工程操作 の厳密さが要求されている。
にが り豆腐 では、塩化 マグネ シウム豆腐の持つ独特の味の良さでこの旋固剤
が使われ るが、 この凝 固剤 を用 いて保水性の良い ソフ トな豆腐 を作 るため には
凝固剤量 と凝固反応ス ピー ドを極力抑 えた凝固条件が必要 とされている。一・方、
す し揚 げ用豆腐生地や凍 り豆腐生地では、圧密性 の良 い硬い豆腐生地 を作 るこ
とが必要 であ り、凝 固剤 の濃 度はも う少 し高濃度域で、かつ凝 固反応 も速 く、
細かな粒子状凝固物の形成 が要求 される。 これは、油 で揚 げた り凍結変性 させ
た時に、細かな網状の組織 を作 らせるためであ り、網 目は均一 なことはもちろ
ん、:大きす ぎても小 さすぎても、 またその強度 は弱す ぎても強す ぎても良好 な
テクスチャーは得 られず、 それぞれに微妙 な凝固剤適量の選択 と凝 固操作が行
われているわ けであ る。
豆腐、 並びに豆腐関連製 品に関する多 くの研究の申で、 この凝固工程 に関す
る報告 は少 な く、 いわば未開拓 の分野でもあった。 これ は、 この プロセスが非
常 に短時間で終了す る反応 のため、 良い計測手法や実験方法が無かった ことに
よるものと思われ る。
特 に長野県は全 国一の凍 り1豆腐生産県 であ り、工場 では一 度に5001～4,0001
の豆乳 を凝固 ざせ る必要がある。凍 り豆腐工場 では、 ベテラン凝固担当者 によ
り凝 固剤の添 加 と撹絆が 目視(,'ゆ"の透 明度や凝固粒子の粒度分布)に よ り
制御 されて いる。経験や勘 にたよる部分の多 いこの ような凝 固工程 につ いて、
科学 的な計測や制御 システムの開発が強 く要望 されていた。
このよ うな背景 か ら本研究は、凍 り豆腐製造用の豆腐製造 を 目的に、.豆乳の1
凝固工程 に何 らかの計測手法を応用 し、 凝固剤適量 を瞬時に測定す ること、凝
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固剤適量の変動要 因につ いての情報を得 ること、人手操作を要 しない 自動凝固
装置 を開発す ること、等 を 目的に研究 を行った。
第一章 実験室規模の豆乳凝固試験の標準化
豆乳 の凝固 と;豆腐製造試験 を行 う上で、従来、 実際の豆腐 製造条 件に近 く、
しかも多数試料 を並列的に扱 えるシステムが無かった。そこで、一定の方法で
安定 して豆乳 を製造す るシステム、 豆乳 を凝固する システム、 並びに凝 固物 を
圧搾脱水成型す るシステムを開発 し凝固試験の標準化 を行った。
1実 験室規模の豆乳の調製 並びに凝 固成型工程の標準化
1回の豆乳量が500m1前後 で、 豆乳 の凝固 と豆腐製造 が並列的に行 えるシステ
ムを構築 した。実験室用蒸気殺菌釜 によ る直接蒸気の吹き込 みと、湯煎 による
間接加熱を併用 して"ご"の 加熱 を行 うシステムによ り短時間で安定 した品質
の豆 乳が得 られるよ うになった。 また、 アク リル材 の平板 と円筒 で作 った500
皿1容量 の豆腐成型器(Fig.1)に移 し、一定条件 で圧 搾 ・脱水成型す るこ とに
よ り並列的な凝固、 成型試験 が可能 になった。
2標 準凝固条件の検討
固形分約5瓢の豆乳500皿1に1M塩化 カル シウム を連続 添加 し、 できた凝固物 を
この成型器具 に移 し、主 としてプ レス板の下が り具合(プ レス速度)と 目視 に
よ る凝 固粒子の形状判定 か ら標準凝固条 件(撹 搾速度、凝固温度、凝固剤添加
速度、並びに凝固剤添加量)に ついて検討 した。凝固温度 にっいては、高温に
なるほ ど凝 固粒子 は大き く、 プ レス速度 は速 くな るが、 できる豆腐 の組織 は荒
くなった。撹搾速度 と凝固剤量 については、 プ レス速度が最 も速 くな る撹搾速
度 と凝固剤添加量が 存在 した(Fig.2,3)。この条件 は、 目視 に よ り生成す る
凝 固粒子の形状、 並びに豆腐の組織か らもほぼ良好 な凝固条件 であ った。 これ
によ り、挽搾速度150rpm、凝 固温 度60℃、 凝固剤添加量(最 終累積濃度10耐)
を本装 置による標準凝 固条件 と して以下 実験を行った。
第二章 電気伝導度測定法 による凝固剤適量 の決定方法
豆乳 に塩化 カル シウム溶液を添加 した際に、 豆乳 の電気伝導度 が特異 的に増
加す る現象 に注 目し、電気伝導度 とパ ソコンを組み合わせた計測 システムを開
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.発し、 凝 固 剤 適1重の決 定方 法 にっ い て検 討 した。
1豆 乳 の凝 固 に伴 う電 気伝 導 度 の 変化
凝 固 剤 の連 続 添加 に伴 う電 気伝 導 度(y皿S/c皿)の変 化(電 気 伝 導 度 曲線)は 、
あ る一 つ の 塩 化 カル シウ ム累 積 濃 度 にお い て上 向 き に 屈 曲(変 曲)す る2直線
で示 され た(Fig.4)。.また、 この 変 曲点(x皿1,YmS/cm)は回帰2直 線 の 交点 と
して、3分 以 内 の 短 時 間 に計 測 す る こ とが 可能 とな っ た。 変 曲 点 にお け る 凝 固
剤 量 を便 宜 上 「凝 固 剤 の 臨界 濃 度 点 」Xmlと定 義 した。Xmlは豆 乳 濃 と と もに 増
加 す る値 で あ り、 豆 乳 の 凝 固 量(あ る いは凝 固 剤適 量)に 関 係 した値 で あ る こ
とが 推定 され た。
2変 曲点 と豆 乳 の凝 固終 点 との 関係
「凝 固 剤 の 臨界 濃 度 点 」Xm1が、 豆 乳 凝 固 物 の 脱水 成 型 試 験 に よっ て得 られ
る 別 の凝 固 終 点 の 指 標(「 プ レス の 下 が り」、 「ホ エ ー の 透 明 度 」、 出 来 た
「豆 腐 の 物 性 」 等)、 と どの よ うな 関係 に あ る か を3種 類 の 大 豆 か ら調 製 した
豆 乳 を用 い て詳 細 に 検 討'した(Table1)。その 結 果、Xmlは他 の いず れ の 指 標
よ りも低 濃 度 域 に あ り、 か つ他 の凝 固終点 との 間 に高 い相 関 関係 が あ っ た。す
なわ ち、X皿1は塩 化 カ ル シ ウム と豆 乳 の 問 で お こる最 初 の 化 学 的 な反 応 終 点 で
あ り、 凝 固 に伴 う他 の 指 標 は さ らに 高 い凝 固 剤 濃度 で終 結 す る現 象 と考 え られ
た。 いず れ にせ よ、 この 値(X皿1)を 凝 固 剤 適 量 を決定 す る客 観 的 な 指 標 と し
て 活 用 で.きる もの と結 論 した。・
第三章 回転 トル ク測定法 による凝固剤適量の決定方法
豆、乳の凝 固に伴 い、豆乳撹絆用の羽根あ るいは手作業の擢 に当たる抵 抗力が
微妙に変化 す ることは、凝 固担 当者 が 日常の凝固操作 で経験 している。そ こで
この現象に注 目し、 回転粘度計(ビ スコグラフ)と パ ソコンを組 み合わせた計
測 システム を開発 し、凝 固剤適量の決 定方法 について検討 した。
1豆 乳 の凝固 に伴 う回転 トル クの変化
豆乳の凝固に伴 う回転粘度(ト ル ク)変 化 は、凝 固剤添加開始後一定時聞後
に トル クの立 ち上 が りと量大 トル クの 出現.そ の後の トル クの減少 といった山
形の曲線(ト ルク 曲線)で 示 された 「(Fig.5)。トル ク曲線 は豆乳の種類や濃
度の違糖によ り変化 したサ 豆乳濃度 が増加すると、最大 トル ク(MV)、平坦 ト
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ル ク(FV)、 最 大 トル ク到 達 ま で の 時 間 ・(柵丁)(あ るい は凝 固 剤 累 積 添 加 量
《皿1))は、 とも に増大 した。 ま た塩 化 カル シ ウム の代 わ りに 同濃 度 の塩 化 マ
グネ シ ウム を使 っ た 凝 固 試 験 で は、MVTは「一 致 す る がMV、FVとも に 塩 化 マ グネ
シウ ム の方 が値 が 常 に小 さ い こ ともわ か っ た。
2各 種 大 豆 か ら調 製 した 豆乳 の凝 固 特 性 値 の比 較
19種の大・豆 か.ら調 製 した 豆乳 に つ い て、 トル ク曲 線 か ら求 め られ る即Tと 電
気 伝 導 度 曲線 か ら求 め られ る 「凝 固 剤 の臨 界 濃 度 点 」Xmlとの 比 較 を行 っ た と
「こ ろ
、 両 者 に有意 な相 関 関係 が認 め られ(MVT=18.536X+12.42(r=Q.923,P〈
0.01))、MVTも凝 固剤 適 量 の 決 定 に 活用 可 能 な こと が分 か った。・な おMV《FV)
は、 同 質 の豆 乳 で あ れ ば凝 固 反 応 の 結 果生 ず る凝 固物 の量 や プ レス後 の 豆 腐 の
硬 さ に関 係 した値 と して 活 用 で き る が、 豆 乳 の質 が 異 な る場 合 は両 者 の関 係 は
複雑 であ り、 短 絡 的 に判 駈す る の は危 険 な こと も分 か っ た。HVに比 較 してFVの
方 が豆 腐 の 硬 さ との 相 関 係 数 が 大 き い こ とも 明 らか に な った。
第 四章 豆 乳 中 に含 まれ る凝 固剤 を消 費 す る要 因
凝 固 剤 を消 費 す る 豆乳 中 の要 因 につ い て、 トル ク計 測 法 を用 い て検 討 した。・
1大 豆 品 種 に よ る凝 固特 性 値 と豆 乳 成 分 との 関係
19種類 の 大豆 よ り調 製 した一 連 の豆 乳 につ い て、 トル ク計 測 法 で得 られ る
MVTと豆 乳 成 分 の分 析 値 との 関係 を検 討 した(Tasble・2)'。そ の結 果 、・MVTは豆
乳 の電 気 伝'導、豆 乳 の 蛋 白質、 灰 分 、 リン及 び カ リウム との 間 にそ れ ぞ れ 正 の
相 関関 係 が あ り、 凝 固 剤 適量 を増 加 させ る要 因 で あ る こ と、 ま た大 豆 浸 漬 液 の
電 気伝 導 度 との 聞 に負 の 相 関 関 係 が あ り、凝 固 剤 適量 を増加 させ る 要 因 が大 豆
・浸漬 時 に浸 漬液 中へ 溶 出 して い る こ と が明 らか に な っ た。
2酸 沈 殿 蛋 白質 溶 液 に よ る モデ ル 凝 固 試 験
大豆 よ り脱 脂大 豆 水 抽 出液、 酸 沈 澱蛋 白質 溶 液 及 び ホエ ー を調 製 し、、,トル ク
計 測 法 に よ るモ デ ル凝 固試 験 を行 っ た と ころ次 の 点 が明 らか にな う た 。 酸沈 澱
蛋 白質 溶 液 の 濃 度 を変 え た凝 固 試 験 の結 果 、 蛋 白質 濃 度 の増 加 はMVTζ嗣 を.と
も に増 加 させ た(Fi幻6)ド、。 酸 沈 澱 蛋 白質 溶 液 に予 め 脱 脂 処 理 で得 た脂 質 を添
加 して凝 固 試 験 を行 っ た結 果 、 脂 質 の添 加 は剛Tに は 影 響 はな いが 、MVを増 加
させ た(Fig.7)。ま た 酸 沈 澱 蛋 白質 溶 液 のpHを少 しず つ 下 げ て凝 固 試験 を行
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っ た結 果 、MVは一定 であ る が、MVT並びにFVが減小 した(Fig.8)・。 これ によ り、
豆乳 の蛋 白質 濃 度 は も ち ろん の こ と、 豆 乳 のpHのわ ず か の 変 化 く例 えば貯 蔵 申
によ るpHの減 少 等)が 凝 固剤 適 量 に影響 して い る こと が 明 瞭 に な っ た。 脱脂 大
豆 水 抽 出液 を セ ロ フ ァ ン膜 で 透 析 す る と、透 析 時 間 と と も に 剛Tは 減 小 した 。
一 方、 酸 沈澱 蛋 白質 溶 液 に ホ エ・rを添 加す る とMVTが増 加 した(Fig.9)。この
よ うな最 大 トル ク到 達 時 間 の増 減 か ら、 凝 固 剤 を消 費す る 各成 分 の割 合 は 蛋 白
質 区 分 が6騙 、 ホ エ ー 区分 が3瀦 であ る こと が推 定 され た 。 分 画 分 子 量 の異 な る
膜 を 使 い、 電 気 透 析 した ホ エー の添 加 試 験(Fig.9)から、 ホ エ ー 中 の 凝 固 剤
を消 費 す る成 分 因 子 の 分 子 量 は約300～1,000であ っ た。 ま た 化 学 分 析 の 結 果、
クエ ン酸 や リン を含 む窒 素 化 合 物 で あ る こ とカ『確 か め られ た(Table3)。 ま
た 大 豆 の浸 漬 中 に これ らの 化 合物 の一 部 は 浸漬 液 中に 溶 出 し、 凝 固 剤適 量 に微
妙 な影 響 を与 え る こ とも 明 らか に なっ た。
第五章 自動豆乳凝固装置の開発と最適凝 固条件の検討
凝 固に伴 って増加す る蝿絆 トル ク変化(ト ル クの立ち上が り点)か ら凝固剤
の適量を判 断 し、凝固剤の添加終 了並びに撹絆混合終 了を 自動的に行わせ る装
置 を開発 した。 またこの装置 を使 い凝 固条件 を変 えた一連の試験 か ら、最適凝
固条 件について検討 した。
1自 動凝 固装置 の開発
ζスコグラフで は、 回転粘度 の変化を容器 申央部に 吊 り下 げ られ た ピンにか
かるね じれ角の変化 として測定 したが、 自動凝固装置 は撹搾 シャフ トにかかる
トル ク変化 を直接測定可能 な装置 とした(Fig.10)。これ によ り、 ビスコグラ
フ法 にお ける凝固剤添加に対する トル クの応答 の遅れ もな くな り、 凝固に伴 っ
て増加す る撹搾 トル ク変化(ト ル クの立ち上が り点)か ら凝 固剤 の適量 を判断
し、 凝固剤 の添加終 了並びに撹搾混合終了 を自動 的に行わせ ることが可能 にな
った。撹搾速度 につ いては、 予めメニ ュー画面上 でマニ ュアル操作で入 力す る
必要があるが、 ス ター トキー を押す ことに よ りすべ ての凝固操作(凝 固剤の添
加及 び停止、撹搾の開始 と停止並びにデー タ処理)が 自動的 に行 えるよ うにな
った。
2自 動豆乳凝 固装置による最適凝固条件 の検討
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自動 豆 乳凝 固 装 置 を用 い て 、 凝 固 条 件(豆 乳 濃 度 、 凝 固 温 度、 凝 固剤 濃 度)
を変 え た一 連 の 凝 固 試 験 を行 っ た(Table4)。 さ らにそ の凝 固 物 を 一 定 条 件
下 で プ レス、 切 断、 豆腐 カー ドと し、 次 いで 一定 条 件 下 で凍 結 、 解 凍 、膨 軟 処
理、 脱 水、 乾 燥 を 行 い乾 燥 製 品(凍 り豆 腐)と した。 それ ぞ れ の 凝 固 条 件 と、
凝 固 に伴 う各 種の特 性値(実 際 に添 加 され た凝 固剤量(ml)、 最 大 トル ク(HV)、
プ レス時 間、 プ レス後 の 豆腐 の硬 さ(g)、 湯戻 し した豆 腐の 硬 さ(破 断強度g)、
乾 燥 後 の豆 腐 の 重 量(g)、 湯 戻 し した の 豆腐 の 保 水 量(重 量 比))と の 関 係
につ いて検 討 した と こ ろ、 従 来 不 明 瞭 であ った 豆乳 の凝 固特 性 、 凝 固物 の プ レ
ス特 性 、 豆 腐 生 地 並 び に凍 結 、'乾燥 後 の 製 品の 品質 特 性 等 が 一 連 の 関 連性 を も
って 明 らか に な る と と も に、 最 適 凝 固条 件 並 び に これ を制 御す る た め の要 因 が
明 瞭 に な っ た(Fig.11)。す なわ ち、1)最 適 豆 乳 濃 度 は 凍 り豆 腐 製 品の 保 水
性 の 観点 か ら約 騙 が 最 適 であ る。2)高 温 ほ ど硬 い凝 固物 とな り、 プ レス時 間
は速 くな り作 業 能 率 は 上 が る が、 豆 腐 強 度 は大 とな り、 か つ乾 燥 製 品の 保 水 性
が悪 くな る。 従 って54～70℃の 範 囲 で は、 最 適 温 度 は60～65℃で あ る。3)塩
化 カ ル シウム 濃 度 は約10測にお い て プ レス 時 間 が 最 も 短 くな る。 この 結 果 は 先
の500皿1の脱水 成 型 器 を使 っ た 豆 腐 製 造 の 標 準 化 試 験 結 果 と も符 合 した。 す な
わ ち、 凝 固剤 添 加 量 は少 なす ぎ て も多 す ぎ て も プ レスに 時 聞 を要 し、 適 量 点 で
最 も 早 くな る。 また、 この濃 度 は湯 戻 し製 品の 強 度 や 保水 性 か らも 良 好 な濃度
と結 論 付 け で き る。 従 来 プ レス 工程 にお い て は、 作 業 能 率 の観 点 か ら早 い プ レ
ス条件 を探す 考 え方 があ っ たが 、凝 固温 度、 撹 搾速 度 が一 定 条件 下 にお い て は、
凝 固 剤 添 加 量 に 関す る限 り、 製 品の 品質 の 適量 点 で もあ る こ とが新 た に証 明 さ
れ た。
第六章 粒度分布計測法 による豆乳凝固工程の計測
短 時間で行われ る豆乳 の凝固粒子の粒度 分布変 化を連続計測する手法が従来
無 かったためにその判定 は目視に頼 らざるを得 な く、 自動凝 固装置 にお いても
撹搾速度 にっ いては予 め 目視判 断か ら手操作で設定す る必要があった。そ こで
新たな計測機器 として、 レーザ粒度分布計 を豆乳並 びに豆乳の凝固工程 の計測
に応用 し、豆乳の凝固に伴 う粒度分布の変化について検討 した。
1粒 度分布計 による豆乳の粒度分布の計測
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未 凝 固状 態 の 豆 乳粒 度 分 布 を本 測定 機 で調べ た と ころ、1μm以 下 の粒 子 区 分
が約14%を占め る こ と、 ま た、1'v100μmの範 囲 に あ っ て、8'》10μm前後 にな だ ら
か な ピー クを持 つ も う一 っの分 布 パ ター ン を示す 特 徴 が見 出 され た(Fig.12)。
大 豆 と脱 脂大 豆 か らそれ ぞ れ 豆乳 を調製 し、加 熱 前後 の試 料 の粒 度 分 布 の 変 化
か ら間 接 的 で はあ るが 豆 乳 の 総粒 子 数 を構 成 す る要 因(蛋 白 質 と脂 質 の 割 合)
を検 討 した。 これ に よると 、 約15%が蛋 白質 の 熱 変 性 の 白濁 化 に よ り、 残 り8瀦
が脂 質 との乳 化 に よ り形 成 され る もの と推定 され た。
2豆 乳 と塩 化 カル シ ウム と の凝 固反 応 に伴 う粒 度 分 布 の変 化
自動豆 乳 凝 固 装 置(豆 乳 量51用)に よ り、・豆 乳 の 凝 固 に伴 う粒 度 分 布 と挽 搾
トル ク の 同 時測 定 を 行 っ た と ころ、 両 者 の 関 係 が明 らか に な っ た(Fig.13)。
塩化 カル シ ウム 溶 液 の 連続 添 加 に よ り、8～10μmに ピー クを持 っ 未 反 応 豆 乳 の
分 布 曲線 は、 凝 固 と とも に い った ん平 坦 に な り(ト ル ク測 定 法 にお け る最:大ト
ル ク到 達 直 前 に相 当)、 新 たに 約80μmに ピー ク を持 つ 分 布 曲 線(ト ル ク測 定
にお い て は、 最 大 トルク の 山 を過 ぎ た時 点 で、 凝 固剤 添 加 終 了点 に相 当)に 変
化す る こと がわ か っ た。撹 搾 トル ク計 測 同様、 粒度 分 布 変 化 か らも凝 固 剤 の 添
加 や 撹 伴 の 停 止 等 の 制 御 が可 能 な ことが 分 か った。
豆 乳 量500m1の凝 固装.置を 使 っ て凝 固条 件 と粒 度 分 布 との 関 係 を詳 細 に 検 討
した と ころ、 従 来 経 験 的 に行 わ れ て い た凝 固 操 作 が 一連 の 関連 性 を持 っ て明 ら
か に な っ た。 撹 伴 速 度 を変 え た試 験 か ら、 撹 搾 速 度 が 大 き い程 粒 子 数 の減 少 は
早 く、 か つ粒 径 の 減 少 も顕 著 であ、っ た(Fig.14)。目視 判 断 か ら140rpmが良 好
な粒 度 分 布 であ り、 こ の 時 の平 均 粒 径 は約80μ皿であ っ た 。 ま た撹 絆 速 度 を山
定 と し、 凝 固 剤 添 加 量(最 終 累 積 濃 度 を6～16醐 まで 変 え て)凝 固 を 行 っ た と
こ ろ、 凝 固剤 添 加 量 が多 くな る ほ ど総 粒 子 数 の減 少 と平 均粒 径 の 増 大 は顕 著 で
あ っ た(Fig.15)。目視 判 断か ら、 良 好 な濃度 は最終 累 積 濃 度 で約10調で あ り、
この 時 の粒 度 分 布 計 の 平 均 粒径 の値 ば 同 じ約80μ皿であ っ た。 豆 乳 濃 度 、 凝 固
海 度 に つ い て も 同様 試 験 し、た結 果、 最 適 凝 固 条 件 は それ ぞれ 約5%、60～64℃で
あ り、 いずれ も前 述 の 自動 凝 固試 験 によ る 製 品 品質 か ら見 た最 適 凝 固 条 件 と一
致 レ・て 姦 り、、か つ 共 通 に粒 度 分 布 計 の 平 均 粒 径 の 値 が80μ皿で あ っ た。.逆に80
μmにな る凝 固 条 件 は それ ぞ れ 先の 最 適 条件 に な る こと が確 か め られ た。・「な お 、
80μmの値 は レー ザ 光 の粒 子 に対 す る 反射 率 を.10眺と し た本 測 定 機 の 見 か けの
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値 で あ る ため、 最適 凝 固条 件 下 の 凝 固物 をホ ル マ リン固 定 しζ 写 真 撮 影後 画像
解 析 装 置 によ り実 際 の 粒 度 分布 を 求 め た。 これ に よ る と、 粒 掻 分布 あ ピー クは
200〆阻付 近 にあ る こ と がわ か った(Fig.16)・。
ま た、 凝 固粒 子 の 粒 度 分 布 か ら見 た、 新 大 豆 と旧:大豆 か ら調 製 した 豆乳 の凝
固 の違 い、 並 び に塩 化 カル シ ウム と塩化 マ グネ シウ ム の凝 固 の違 い につ い て も
明 らか に なっ た。
第七章 結論
これ らの一連の成 果は、特 に凝固剤の適量幅が狭 い塩化カル シウムや塩化 マ
グネ シウムを使用するにが り豆腐やす し揚げ(薄 揚 げ)生 地、 並びに凍 り豆腐
生地 の製造 に多 くの情報 と技術 を提供 したものと考 える。従来煩雑 であった経
験則(豆 乳濃度、凝固剤量、撹拝速度、 凝固温度等 の凝固条件が、凝 固粒子 の
粒度 分布や、 凝固物のプ レズ速度、 並び に豆腐生地 の物性 に及ぼす影響)が 、
一連の関連性 を持 って科学的に整理 され た。 新、 旧大豆か ら調製 し.た豆乳の凝
固特性の違いや、凝固剤 と して使 用され る、 塩化カル シウム と塩化 マグネ シウ
ムの凝固特性の違 いについても、 撹搾 トル ク、粒度分布の点か ら、 その違 いが
明瞭 となった。
特 に、 凍 り豆腐生地 につ いては、従来経験 と勘 が頼 りでわか りに くか った最
適凝 固剤量の決定 と添 加操作の 自動化が可能 となった。撹搾 トル クを応用 した 、
本装置 では、 撹搾速度 につ いては、予め手操作 でパソコンに入力す る必要 があ
るが(1この点 では半 自動化 ではあるが)、 ス ター トボ タンを押す ことによ り、
全ての凝固操作が 自動的に開始、かっ終 了可能 になった。従来はペテ ラン凝 固
担 当者が、凝 固粒子 をシャモ ジ上に載せ、"ゆ ηの透明度や凝固粒子の粒度分
布の肉眼的観察か ら凝 固剤の量や撹搾速度、 撹搾時間等 を調節 していた。すな
わ ち、その都度手探り で、3～4回に分けて行われ ていた凝 固操作 が、人手 を要
さず、 連続式 で行 えるようにな り、 かつ撹搾の均一化によ り、安定 した品質の
製品づ くりが可能 となった。本装置にっいては現在特許出願 中である。長野県
下の凍 り豆腐企業の うち、 一部の企 業ではす でに自動化が始 まっている。
なお、 自動凝固装置 については、 本装置がベス トと考 えるわけではな く、凝
固粒子 の粒度分布か ら撹搾速度 と凝固添加量の同時制御可能な装置や、 また凝
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固終点の判定可能な新 たなセ ンサーの開発 さえあれば、 さ らに安価 でかっ簡便
な 自動化方法も可能 と考 えている。
本論文では、 もめん豆腐や絹 ご し豆腐に主 として使われ る凝固剤の硫酸カル
シウム(す まし粉)に つ いては特 に触れなか った。 この凝固剤 は水に溶 けに く
いため凝 固反応 が遅 く、一定の硬 さの豆腐 を造 る観点か らは凝固剤の使用幅が
広い ともいわれ ている。 しか し、過剰使用は特 に味の面 でマイナ スであ り、市
販豆腐の多 くが凝 固剤の用法の配慮 によ り品質 向上が期待 できる点を著者 は別'
に報告 してお り、 結局 いず1れの豆腐製造 にお いても、凝固剤適量(ミ ニマム使
用)の 考 え方が基本 であ ると結論 した。
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Table1-Relationshipbetweenthe"pointo[criticalconcentrationo[coagulant"(Ym1)andthe
characteristicsoCpressingcurds
unit':mlof1MCaCI,(CaCI,mM/1)
Variety
of
Soybean
Xm!
V日lue
Forwheytransparency
Theclearの
pomt.
'Phelowest
o[OD
構 鞭F繍eSS
pointpeak
Enrei
Nakasen-nari
lOM
4.00
(8.UO)
3.EO
(7.60)
3.30
(6.60)
9.30
(s.so)
n.00
(8.UO)
3.50
(?.00)
n.sa
cs.so)
4.50
(9:00)
n.00
(8.OU)
5.50
(11.00)
5:00
(10.00)
A.50
(9.00)
4.80
(9.60)
4.50
(9.00)
n.00
(8.00)
Note:'Thefiguresinparenthesesareexpressedbytheunito["mM/lsoymilk"."Thevalueof"heightofpressingtofu"(at20minloading)reverselyrelatestothe
pressingspeedforconsolidationoC"totu".
Table2Relationbetweencharacteristicsofsoybeanmilkandthe
coagulationparametersMVTorXm!
Characteristics
o[soybeanmilk
Correlationcoefficients
wi色h〃VT. withXm!
Co【hや6n6nt白
Solids
Proteins
Fats
Totalreducingsugars
Ash
.マ6
・典・slμm.篤 ,
Calcium
Magnesium;,_…
Iron
Phosphorus
Phγ・i・gφrゆr△1p・・p母rしies.・
MV
FV
Hardnessoftofu
Elect.conduc.ofsoymilk
Elect.conduc.ofsoakwater
0.522'
0.695"
一 〇.056
-0.030
0.ssa^
0:615"
一〇二〇89
-0.330
-0.081"
0.657"
0.928"
0.755"
0.274"
0.583"
一 〇.439"
0.903
0.sasｰ
一 〇.147
-0.215
0.759"
0.760"
一 〇.219
-0.223
-0..113
0.629"
0,.596のF
O.631"
0.137
0.726"
一 〇.516'
Significant:"1%,'2%,"5%
MVT:"Timeformaxtorque(sec)",obtainedbyrotationalviscosity
measurement
Xml"Pointofcriticalconcentrationofcoagulant",obtainedbyelectric
conductivitymeasurement
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論 文 審 査 の 要 旨
豆腐,油 揚げ,凍 り豆腐製造において,豆乳の凝固工程は製品の歩留ま りや品質(物性や味)
に影響する重要な工程である。 しか し,原料大豆,豆 乳調製工程等による変動要因によって豆乳
の性状が一定しないため,加 えるべき凝固剤の適量や撹押,凝 固操作など一連の工程管理につい
ては現場準術者の経験や勘に頼っているのが実状であや。 また,豆 腐に関す る多 ≦の研究の中
で,この凝固工程に関する報告は少な く,いわば未開拓の分野である。このような背景から本研
究は,凍 り豆腐製造用の豆腐製造を目的に,豆乳の凝固工程に何らかの計測手法を応用 し,凝固
剤適量を瞬時に測定すること,凝固剤適量の変動要因についての情報を得ること,人手操作を要
しない自動凝固を開発すること等を目的に研究した。その結集,実 験室規模での豆乳凝固試験の
標準化を行い,電気伝導度と回転 トルク測定法による凝固剤適量を決定し,豆乳中に含まれる凝
固剤消費要因の解明を行った。また自動豆乳凝固装置の開発とこの装置による最適凝固条件の検
討を行い,さ らに粒度分布計測法による豆乳凝固工程の計測を行った。
これ らの一連の成果は,特 に凝固剤の適量幅が狭い塩化カルシウムや塩化マグネシウムを使用
するにが り豆腐やすし揚げ(薄揚げ)生 地,並 びに凍 り豆腐生地の製造に多 くの情報と技術を提
供 したものと考える。従来煩雑であった経験則(豆 乳濃度,凝 固剤量,撹 絆速度,凝 固温度等の
凝固条件が,凝固粒子の粒度分布,凝 固物のプレス速度お よび豆腐生地の物性に及ぼす影響)
が,一連の関連性を持って科学的に整理された。新,旧大豆から調製 した豆乳の凝固特性の違い
や凝固剤の凝固特性の違いについても概搾 トルク,粒度分布の点か ら明瞭となった。特に,凍 り
豆腐生地については従来経験 と勘が頼 りでわか りにくかった最適凝固剤量:の決定と添加操作の自
動化が可能となった。掩絆 トルクを応用した本装置では全ての凝固操作が自動的に開始 し,かつ
終了可能になった。従来はベテラン凝固担当者が,凝 固粒子をシャモジ上に載せ,"ゆ"の 透明
度や凝固粒子の粒度分布の肉眼的観察から凝固剤の量や掩拝速度,損絆 時間等を調節 していた。
その都度手探 りで行われていた凝固操作が,人手を要 さず,連 続式で行えるようにな り,かっ損i
搾の均一化により安定 した品質の製品穿 くりが可能 となった。長野県下の凍 り豆腐企業のうち,
一部の企業ではすでに自動化が始まっている。
以上の結果,審 査員一同は本研究者に博士(農 学)の 学位を授与するに値するもQと認定した。
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